あ と 


ANS) 


第 1 章 で は , 数 百 MHz の 信号 を 扱う 際 に , GHz に 関す る 知識 
が 不可 欠 で ある こと を 説明 し た . ここ で は , その GHz 回 路 に 
関す る コモ ン セ ンス を 紹介 する . (編集 部 ) 


携帯 電話 や ギガ ・ ビ ッ ト Ethernet な ど に 見 られ る , 機 
器 の 高速 化 や , それ ら の 機器 の 無線 化 な ど , 電子 回 路 技術 
者 に と っ て , 近年 ほど GHz の 知識 と 技術 が 必要 と され て い 
る 時代 は あり ませ ん . 

本 稿 に お ける GHz と は , 一 般 的 に 300MHz ~ 3GHz の 極 
超短波 干 UHF), 3GHz ~ 30GHz の マイ クロ 波 帯 SHF), 
30GHz ~ 300GHz の ミリ 波 干 EHF) と 呼ば れ て いる 領域 
の 中 で , 1GHz 近辺 , また は それ 以上 の 周 小数 と し ます . 
本 特集 で は この GHz に つい て の 疑問 を 平易 に 説明 し て いき 
ます 。 


図 1 10GHz LNA( Low Noise Amplifier) の 設計 例 


あく まで も イメ ー ジ , 配線 パタ ー ン の 意味 を 理解 で き な く て も 
よい . 


2 GHz 設計 


串 語 ・ 非 常 調 


『 布 定数 に よる 設計 の 
津野 徹 


ーー 


委 誰が GHz の 知識 を 必要 と する の か 


現場 で は 誰が どの よう な と き に GHz の 知識 を 必要 と する 
の で し ょ うか . 以下 に GHz の 知識 と 技術 が 必要 な 分 野 を 挙 
げ ま す . 


@ FPGA や LSI の 開発 者 お よび 評価 技術 者 

最近 の LSI は , HDMI High Definition Multimedia 
Interface) や PCI Express, HD-SD{ High Definition 
Serial Digital Interface) な ど , 信号 周波 数 が 数 百 MHz ~ 数 
GHz の シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対応 し て いる も の が 
あり ます . また , DDR2 や DDR3 と いっ た メ モリ の パラ レ 
ル ・ バ パス も , 数 百 MHz か ら 数 GHz の 信号 を 扱っ つて いま す . 
その た め , 否応 な し に GHz に 関す る 知識 を 求め られ ます . 


⑯ プリ ント 配線 板 パ ター ン 設 計 者 お よび 評価 技術 者 
1GHz 以上 の 信号 を 扱う 回 路 は , 配線 パタ ー ン の 引き 方 
や 幅 , 間隔 な ど に お いて , 分 布 定 数 回 路 の 知識 が 必要 で す . 
要点 と し て は , 
( a) ス タブ の 発生 の 抑制 
( b) 配線 パタ ー ン の 500 化 
( c) 配線 パタ ー ン 同士 の 間隔 の 取り 方 
( d) パタ ー ン の 終端 の 仕方 
な ど を 覚え て お く 必要 が あり ます . 


MMIC, DQPSK ト ラン スポ ンダ , アン テ ナ , 分 布 定数 回 路 , 集中 定数 回 路 , プロ ー ド ライ ザ , NOCOIL, 


シミ ュ レ ー タ , 同軸 ケー ブル 
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人 @ 専用 1C 設 計 者 お よび 評価 技術 者 

MMIC Microwave Monolithic Integrated Circuit) の 
設計 者 も , マイ クロ 波 シ ミュ レー タ な し で は 物 作り が で き 
ませ ん . 図 1 に 10GHz LNA Low Noise Ampiifier ) の 設 
計 例 を 示し ます . マイ クロ 渡 シ ミュ レー タ で は , 部 品 実装 
も 含め た レイ アウ ト が で きま す . 


⑯ ネッ トワ ー ク 機器 の 設計 者 お よび 評価 技術 者 

最近 の ネッ トワ ー ク は 高速 化 に より , 40GHz な ど と いっ 
た 高い 周波 数 を 利用 する シス テム が 製品 化 さ れ て いま す . 
例 と し て , 横 河 電機 の DQPSK ト ラン スポ ンダ が 挙げ られ 
ます 

シス テム の コン ポー ネン ト 設計 に は , マイ クロ 波 シ ミュ 
レー タ が 不可 欠 で す . この よう な シス テム は 100kHz て 
40GHz と いう 超 広 帯域 で 信号 を 処理 し な けれ ば な ら な い の 
で , 最高 に 設計 が 難し い 分 野 で す . 図 2 に MMIC の 回 路 例 
を 示し ます . この IC は 電子 の 遅延 を 伝送 線路 で 保証 し な が 
ら , 多段 で 増幅 回 路 を 構成 し ます . ちょ うど トラ ンジ スタ 
も 含め た ゲイ ン の ある 50 0 伝送 線路 と いう 設計 思想 で す . 


信 自動 車 な ど 衝突 防止 レー ダ の 設計 者 お よび 評価 技術 者 
自動 車 の 場合 , レー ダ の 周波 数 は マイ クロ 波 帯 3GHz 


IND 較 


30GHz ) や ミリ 波 巡 30GHz て 300GHz ) を 使用 し ます . 


レー ダ は , 昔 な ら ば 導 濾 管 , ホー ン ・ ア ン テ ナ , マグ ネト 
ロン , クラ イス トロ ン な どの メカ 部 品 で 構成 され まし た. 
現在 は プリ ント 基板 アレ イ や パッ チ ・ ア ン テ ナ , MMIC で 
構成 され て いま す . 安価 で 小型 , 低 消費 電力 , 取り 扱い や 
すさ な ど に 優れ て いま す . 


@ アン テ ナ 設 計 者 お よび 評価 技術 者 

無線 通信 に お いて は , 搬送 渡 に GHz を 使う こと が 多く , 
必然 的 に GHz 回 路 の 知識 が 求め られ る こと は いう まで も あ 
り ま せん . アン テ ナ は 3 次 元 形状 で あり , 3 次 元 に 電波 を 
放射 , 吸収 する の で , 3 次 元 電磁 界 シ ミュ レー タ の 出番 と 
な り ま す . 例え ば , 携帯 電話 は 人 体 に よる 電 渡 吸収 な どの 
影響 に より , 通常 の ホイ ッ プ ・ ア ン テ ナ だ け で は 送受 信 感 
度 が 得 ら れ ま せん . 2 本 目 の 逆 F 型 ア ン テ ナ や チッ プ ・ ア 

送 


ン テ ナ を 追加 し て , 総合 的 な 送受 信 感 度 を 得る よう に 設計 
され て いま す . 
アン テ ナ 形 状 は 無限 に あり , 今 で も 新型 アン テ ナ が 次 々 


と 発表 され て いま す . この よう な アン テ ナ 設 計 は , 3 次 元 
的 に クリ エイ ティ ブ な 発想 を する 能力 が 必要 で す . 図 3 a) 
に 筆者 の 設計 し た 25GHz 4 素子 パッ チ ・ ア ン テ ナ の 基板 
を , 図 3 b) に その 電波 放射 パタ ー ン を 示し ます . 
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図 2 MMIC の 回 路 例 
あく まで も イメ ー ジ , 実際 これ を 設計 で き な く て も よい . 


キ 
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図 4 の 放射 パタ ー ン は , 設計 初期 に お ける 失敗 例 で す . 


パッ チ の 向き を 変え た だ け で , この よう な 放射 パタ ー ン に 
な っ て し まい まし た . この まま 製品 化し て いた ら , 市 場 で 
問題 が 起き て いた か も し れ ま せん . 3 次 元 シ ミュ レー タ の 
お か げ で 不具 合 を 未然 に 防ぐ こと が で きた 格好 の 例 で す . 


千 MHz と GHz で は 何 が 違う の か 


@ 分 布 定数 回 路 理 論 を 理解 する 

数 MHz と 数 GHz で は まる っ きり 世界 が 違っ て し まい ま 
す . 数 MHz で は 信号 の 伝搬 する 遅延 を 無視 で きる 集中 定 
数 の 考え 方 が 通用 し ます が , 数 GHz 帯 で は 分 布 定数 回 路 理 
論 を 使用 し ます . 本 来 , 電子 回 路 そ の も の は 分 布 定数 回 路 
で あり , 細か い 部 分 を 無視 し て 近似 し た 回 路 が 集中 定数 回 
路 と な り ま す . 近似 で き な く な っ た 周波 数 が , 数 GHz 帯 と 
いう こと に な り ま や 図 5). 

電子 回 路 を 構成 する 部 品 に は , 以下 の も の が あり ます . 
① 抵 搬 レジ スタ )………… の (it 単位 : C オー ム ) 
② コ ン デ ン ボ キャ パシ タ )… 単 位 : R ファ ラッ ド ) 
③ コ イ 水 イン ダク タ )……… 単位 : R ヘン リー) 

上 記 部 品 の 定数 は , 例え ば 100Q, 0.1F, 10 / H な ど 
の よう に , 固定 の 数 値 で 表 さ れ ま す . これ ら は 集中 定数 の 
部 品 で , これ ら の 部 品 で 構成 され た 回 路 が 集中 定数 回 路 で 
す . 100MHz 以下 の 周波 数 で 使用 され る 定数 で す . 正確 に 
は ,「 集中 定数 回 路 と は , 回 路 の 寸法 が 波長 に 対し て 無視 
で きる 近似 が 可能 な ) 分 布 定 数 回 路 の 特殊 な 場合 」 と 考え 
られ ます . 上 記 部 品 も 100MHz 以上 の 周波 数 で は 複雑 な 等 
価 回 路 と な り , 周波 数 に より 値 が 変わ り ま す . 


( a) プリ ント 基板 図 
図 3 筆者 の 設計 し た 2.5GHz, 4 素子 パッ チ ・ アンテ ナラ 基板 
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( b) シミ ュ レ ーション 結果 図 


④ 同軸 ケー ブル 
⑤ プリ ント 基板 イン ピー ダン ス 制 御 パ ター ン な ど ) 
⑥ ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル 
(の ウラ ッ ト : ゲー テル 

上 記 部 品 の 電気 特性 は 固定 値 で は な く , Z= 了 区 /C な ど 
の 関数 特性 イン ピー ダン ス ) で 表 さ れ , これ を 分布 定 数 回 
路 と 言い ます . 集中 定数 が た くさ ん 集まっ た も の と し て 考 
えら れ ,「 分 布 」 と 言う 言葉 が あて が われ て いま す . 等 価 回 
路 は コン デン サ や コイ ル を 実際 の 長 さ だ け 従 属 接続 し た も 
の で す . 100MHz 以上 の 周波 数 で 使わ れる 関数 で 図 6). 
⑧ 半導体 
半導体 の 等 価 回 路 を 集中 定数 回 路 で 表し た も の が SPICE 
パラ メー タ で す . また , 高い 周波 数 分 布 定数 回 路 領域 ) で 
使え る よう に, 周波 数 と 電力 で 表し た も の が ゞ パラ メー タ 
と な っ て いま 図 7). $ パ ラメ ー タ に つい て は 第 5 章 で 解 
説 し ます . 


@⑯ GHz 帯 まで 周波 数 特性 が 確保 され た / や C が ある 

数 MHz の 回 路 は 集中 定数 回 路 と いい , コイ ), コン 
デン の ), 抵 撤 ) と 半導体 で 構成 され て いま す . と こ 
ろ が GHz 帯 で は , 分 布 定数 回 路 の 考え 方 が 用 いら れ ま す . 


図 4 図 3 の 設計 初期 に お ける 失敗 例 
パッ チ の 向き を 変え た だ け で , この よう な 放射 パ 
ター ン に な っ た . 3 次 元 シ ミュ レー タ の お か げ で 不 
具合 を 未然 に 防ぐ こと が で きた 格好 の 例 . 


図 5 分 布 定数 回 路 と 集中 定数 回 
路 の 関係 


電子 回 路 そ の も の は 分 布 定数 回 路 で 
あり , 細か い 部 分 を 無視 し て 近似 し 
た 回 路 が 集中 定数 回 路 と な る . 


ん や C は パタ ー ン で 作成 され , 抵抗 と 半導体 が 主要 な 実装 
部 品 と な り ま す . パタ ー ン は 1/4 波 長 で 共振 し ます か ら , 
周波 数 帯域 は 2 供 1 オク ター プ ブ ) 程度 し か あり ませ ん . 

と ころ が , 最近 の 光 通 信 の よう に , 30kHz~ 40GHz の 
よう な 超 広 帯域 な 回 路 が 必要 な 場面 が 出 て きま し た . この 
よう な 回 路 で は , 基本 的 に 広帯域 な 周波 数 特性 を 持つ ん や 
C が 必要 に な り ま す . 通常 の ん や C の 周波 数 特性 は MHz 帯 
止ま り で す が , この よう な 超 広 帯域 回 路 で は , GHz 帯 ま で 
周波 数 特性 が 確保 され た し や C が 必要 と な り ま す . 

NEC ト ー キ ン の デカ ッ プ リン グ ・ デ バイ ス プロー ドラ 
イザ 」 や 興和 電子 工業 の 広帯域 巻 線型 コイ ル NOCOIL」 な 
ど は , 大 容量 と 高 イ ンダ クタ ンス を 確保 し つつ , GHz まで 
周波 数 特性 を 確保 し た 驚異 的 な コン デン サ と コイ ル で す . 
来 は いく つも の ヨン デン サ や コイ ル に よっ て フィ ル タ リ 
ング され て いた 周波 数 帯域 を , 単体 で 実現 で きま す . プ 
ロー ド ライ ザ の 外形 を 写真 1 に , 周波 数 特性 を 図 8 に 示し 
ます . 同じ よう に NOCOIL の 外観 を 写真 2 に , 周波 数 特性 
を 図 9 に 示し ます . 


二 


信 配線 パタ ー ン も 部 品 の 一 部 で ある 
GHz 回 路 で は , パタ ー ン が 部 品 と な っ て し まい ます . 部 
品 と 部 品 を パタ ー ン で つなぐ と いう 概 念 は 通用 し ませ ん . 


( b) 分 布 定数 回 路 図 
図 6 分 布 定数 回 路 と 集中 定数 回 路 で は , 使用 する 部 品 が 異な る 


パタ ー ン も 部 品 の 一 部 と し て 設計 し な けれ ば な り ま せん . 

第 3 章 図 12 に 配線 パタ ー ン に よる GHz 回 路 例 を 示し ま 
し た . 電源 パタ ー ン も バイ パス ・ コ ン デ ン サ や パタ ー> 
コイ ル , オー プン ・ ス タブ な ど で GHz 信号 を 遮断 し て か ら 
引き 回 し ます . さら に , 回 路 間 を つなぐ 信号 線 は マイ クロ 
スト リッ プ 線 路 な ど イ ン ピ ー ダ ンス を 整合 させ た 伝送 線路 
で 配線 し ます . 図 10 に プリ ント 基板 に よる 伝送 線路 の 種 
類 を 示し ます . 


人 広い 通過 帯域 を 持つ 回 路 の 設計 が 難し い 

GHz 帯 は , 波長 と パタ ー ン の 長 さ が 近く な り ま す . 
ター ン の 長 さ が 信号 の 1/4 濾 長 に な る と 共振 し て し まい ま 
す . MaMMN 持つ 回 路 の 設計 が 難し く な り ま 
す . 通常 の 分 布 定数 回 路 設計 に お ける 周波 数 帯域 は 約 2 倍 
( 1 オク ター ブ ) と な る の で 注意 が 必要 で す . 

GHz 帯 に お いて は , 変調 な ど を 利用 する こと に よっ て 情 
報 量 が 多く と れ ま すか ら , 狭 帯 城 で も 信号 を 十分 に 伝送 で 
きま す . 

広い 通過 帯 域 を 持つ 回 路 を 設計 する 際 は , 集中 定数 回 路 
の 概念 か , 分 布 定数 回 路 の 従属 カス ケー ド ) 接続 を 使う な 
ど し な けれ ば な り ま せん . 以下 , 広い 通過 帯 域 を 持つ 回 路 

の 設計 例 を 示し ます . 
① 広帯域 トラ ンジ スタ と 広帯域 コイ ル 

広い 通過 帯域 を 持つ 回 路 は , 広帯域 トラ ンジ スタ ドイ 
ツ Imfineon Technologies 禄 BFP620」, 方 三 65GHz) と 広 
帯域 な コイ ル コニカ ル ・ コ イル , NOCOIL な ど ) を 使っ 


方 向 性 結合 器 較 


SS21 Oil ら 2 


還 (信号 源 
Siz 522 


( b) Sai 測定 回 路 較 
方 向 性 結合 器 較 


2 


M 


の 22 間 12 


( c) Si2 測 定 回 路 較 ( d) Ssz2 測 定 回 路 凶 
図 7 S パ ラメ ー タ の 測定 図 


半導体 の 等 価 回 路 を , 分 布 定数 回 路 領域 で 扱え る よう に , 周波 数 と 電力 で 表し 
た も の が S$ パ ラメ ー タ で ある . 
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図 82 プロ ー ド ライ ザ の 周波 数 特性 
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図 93》 NOCOIL の 周波 数 特性 
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て 設計 し ます . た だ し , 広帯域 トラ ンジ スタ を 10GHz 以上 
の 回 路 で 使う 際 , パッ ケー ジ の 状態 で は 寄生 7C 分 の 影響 
を 受け る た め 性 能 が 出 ま せん . その た め , チッ プ 状 態 で 使 
用 し ます . 従っ て , ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィング な ど を 施す 設備 
が 必要 と な り ま す . も は や プリ ント 基板 で は な く MMIC の 
中 で 配線 し な けれ ば な り ま せん . 

11 に BFP620 の パッ ケー ジ の 寄生 7C 等 価 回 路 を 示し 
ます . 超 高 周波 トラ ンジ スタ は 真ん中 の トラ ンジ スタ ・ 
チッ プ が SPICE デ ー タ で 供給 され ます が , パッ ケー ジ の 
リー ド ・ イ ンダ クタ ンズ 7 so な どの 付い た 素子 ) や 
浮遊 容量 Cj。 ぁ など) も シュ ミレ ーション に 入れ な いと , 正 
確 な 結果 が 得 ら れ ま せん . 


ここ が 重要 ! 10GHz 以上 の 回 路 は , プリ ント 基板 上 で 
配線 する の で は な く MMIC 内 で 配線 し ます . 


② IC 内 部 に 設け られ る コイ ル 

半導体 内 部 に 使用 周波 数 帯域 の 1/4 波 長 以下 で 作成 され 
た 微 ホ コイ ル が ある と し ます . この 微小 コイ ル を , マイ ク 
ロ 波 シミ ュ レ ー タ を 使い 外形 1mm xx 1mm で 作成 し た 例 を 


EHA07222 CoE = 


9 し た 図 12 マイ クロ 波 シ ミュ レー タ で 作成 
0.58 nH し た 微小 コイ ル 

136 fF 

6.9 fF 

134 人 F 


図 115 BFP620 の パッ ケー ジ の 寄生 C 等 価 回 路 


SN 


ミ ー ま 


GHz 帯 を 扱う 広帯域 アン プ は , この よう な 構成 を 取ら な けれ ば , も は や 
作れ な い . 


12 に 示し ます . 微少 コイ ル は 半導体 エッ チン グ 技 術 で 
作成 され ます . プリ ント 板 エ ッ チ ング 方 式 で は , 100 ん 
m 土 20 ん m 程 度 の 精度 し か 取れ な い の で , 微小 コイ ル は 
作れ ませ ん . 


ここ が 重要 ! GHz 帯 に お いて , 1/4 波 長 以下 の 集中 定 
数 部 品 は , 広帯域 回 路 作成 上 の キー・ コ ン ポ ー ネ ン ト と な 
り ま す . 


③ 分 布 定 数 増幅 回 路 

分 布 定数 増幅 回 路 は , 電子 の 移動 速度 と 回 路 の 遅延 を 合 
わせ た 多段 の アン プ で 構成 され た 増幅 回 路 で , Traveling 
Wave Guide Amplifire と いい ます . MMIC の 例 を 図 13 に 
示し ます . GHz 帯 を 扱う 広帯域 アン プ は , この よう な 構成 
を 取ら な けれ ば , も は や 作れ な い の で す . 


⑯ ガラ ス ・ エ ポキ シ 居 板 は 損失 が 大 きい 
通常 の プリ ント 基板 は ガラ ス ・ エ ポキ シ ( FR-4) 基板 を 使 


本 


戸 rm 
出力 側 伝送 線路 図 一 一 一 


用 し ます . FR-4 は 損失 が 大 きく ( 誘電 正 接 tan6 > 002), 
誘電 率 = も 周波 数 依存 性 を 持ち まず g=45- Ox, x に 
は 1GHz な ら 1, 2GHz な ら 2 と いっ た 値 が 入る ). 従っ て 
シミ ュ レ ーション を 行う 際 に は , 基板 モデ ル に 必ず 誘電 
接 の 値 を 入れ ます . 

高周波 基板 材料 と し て は BT レジ ン 材 が 有名 で す が 吸 湿 
性 が ある た め , 最近 は 米国 ROGERS 神 代理 店 は プリ ン 
テッ ク ) の RO4003 な ど が 使わ れ ま す . RO4003 は 伝送 損失 
が フッ 素 樹脂 基板 に 近く , 温度 特性 も 変化 せ ず 優秀 な 特性 
を 示し ます . 第 1 章 の 図 3 に, 各種 プリ ント 基板 の 伝送 損 
失 と 温度 特性 を 示し ます . 

伝送 損失 と 温度 特性 の 面 か ら , 1GHz 以上 の 帯域 で は , 
FR-4 を 使わ な い の で す が , コス ト 面 か ら 使わ れる 場合 が あ 
り ま す . この 場合 は 損失 を IC 側 で 補正 し な が ら 使い ます . 
シミ ュ レ ーション で 補正 係数 な ど を 求め て お く と , 量産 時 
に お ける 不具 合 の 発生 を 最小 に と ど め る こと が で きま す . 
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@ 量 板 も ケー ス も 電子 部 品 も 共振 し て し まう 

GHz 回 路 に お いて は , プリ ント 基板 も シー ルド ・ ケ ー ス 
も 実装 部 品 も 共振 する 可能 性 が あり ます . 

第 1 に , 部 品 の グラ ウン ド と グラ ウン ド を つない だ 長 さ 
が 共振 周波 数 の 1/2 波 長 の 長 さ で 共振 し ます . 

第 2 に , 部 品 の グラ ウン ド と オー プン 点 プリ ント 基板 
の コー ナ か ら コ ー ナ な ど ) ま で の 長 さ が 共振 周 小数 に お 
る 1/4 波 長 の 長 さ で 共振 し ます . 

例え ば 25mm 間隔 の スタ ッ ド で シャ ー シ 止 めし た プリ ン 
ト 基板 は , 25mm が 576GHz の 1/2 波 長 な の で 576GHz で 
共振 し ます . 

図 14 に 25mmX 25mm の プリ ント 基板 の 共振 例 を 挙げ 
ます . シミ ュ レ ーション で は 56GHz に 共振 点 が 観測 され 
ます . また , 75cm の 高 さ の 部 品 は 1GHz の 1/ 4 波長 な の 
で 1GHz で 共振 し ます . 75mm の 高 さ の 部 品 は 10GHz で 共 
振 す る の で , 10mm の 高 さ の 電解 コン デン サ な ど は 全く 使 
用 で き な い の で す . 高周波 部 品 の 実装 に お いて は , 表面 実 
装 部 品 で 低く 実装 し な けれ ば な ら な いこ と が 納得 で きる と 
思い ます . 

シー ルド ・ ケ ー ス を 使う と き に も 十分 に 気 を つけ る 必要 
が あり ます . 60mm の 高 さ の シー ルド ・ ケ ー ス は , 25GHz 
で 1/2 濾 長 と な る の で , 25GHz で 共振 し ます . シー ルド ・ 

に 同軸 コネ クタ を 取り 付け た だ け で 簡単 に 信号 が 通 
過 し て し まい ます . さら に 25GHz 以上 の 周波 数 の 整数 倍 
は すべ て 通過 し ます . この よう な GHz 帯 で は , 部 品 の 寸法 
や 形状 に も 気 を 使わ な いと いけ ませ ん . 


GHz に 関す る シミ ュ レ ー タ に は 
どん な も の が ある の か 


GHz 帯 に 対応 する シミ ュ レ ー タ に は どん な も の が ある の 
で し ょ うか . SPICE 系 シミ ュ レ ー タ で は , まる っ きり 歯 が 
立ち ませ ん . SPICE 系 シミ ュ レ ー タ は 集中 乗数 回 路 用 の シ 
ミュ レー タ で す . つま り , 近似 計算 シミ ュ レ ー タ な の で す . 

に 関す る シミ ュ レ ー タ は, 電界 と 磁界 を 正確 に 計算 

する シミ ュ レ ー タ で す . 従っ て , 計算 も 複雑 で 時 間 が か か 
り ま す . 1 時 間 か か る シミ ュ レ ーション も 珍し く な く , 中 
一 上 晩 か か る シミ ュ レ ーション も あり ます . 図 15 は 
135MHz RFID の 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 例 で す . 筆者 
の パソ コン ( CPU は Athlon 64 3400+, 2GHz) で 約 1 時 間 

の 計算 時 間 が か か り ま す . 条件 を 変え て 最適 値 を 求め る に 
は , 1 週間 ほど 時 間 が か か る こと も あり ます . 

電磁 界 シ ミュ レー タ の 計算 は , パソ コン で は な く ス ー 
パ ・ コ ンピュータ の 世界 で す . 実際 に CPU を 複数 個 搭載 
し た ワー クス テー ショ ン も 発売 され て いま す . その た め な 
の か 分 か り ま せん が , シミ ュ レ ー タ は 高価 で , 安い も の で 
も 500 万 円 以上 し ます . 以下 , GHz に 関す る シミ ュ レ ー タ 
に つい て 述べ ます . 


@@ 高周波 回 路 設計 者 が 一 人 前 に な る まで に 10 年 … そ ん 
な に 待て な い ! 
最近 は マイ クロ 波 シ ミュ レー タ が , デス クト ッ プ ・ パ ソ 
コン で も 扱え る 時 代 に な り ま し た . その た め , 高周波 回 路 
設計 者 が 一 人 前 に な る まで に NR に な っ 
て きま し た . し か し , シミ ュ レ ー タ を 使い こなす に 
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図 14 25mmX 25mm の プリ ント 基板 の 共振 例 


周波 名 GHz] 較 
( b) 伝達 特性 図 


プリ ント 基板 を 25mm 間隔 の スタ ッ ド で シャ ー シ 止 めし た . 25mm は , 5.76GHz の 1 波長 な の で , 5.76GHz で 共振 する . 
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れ 以 前 の 高周波 回 路 の 知識 な ども 必要 に な る の で , それ ら 
の 知識 を 持っ た 人 が 一 つの シミ ュ レ ー タ を 使い こなす まで 
に 1 年 は 必要 で し ょ う . さら に , いろ いろ な シミ ュ レ ー タ 
と 実機 の 相関 を 取る た め に 3^ 4 種 の 高周波 関連 の シミ ュ 
レー タ を 使う こと に な る か と 思い ます . する と , 実機 製作 
を 含め , マス タ す る まで に 10 年 と いう の は あな が ち 間 違っ 
て いる と は 思い ませ ん . 


人 @ 最後 は や つ ぱ り ベ テラ ン 頼 み ? 

「 マス タ す る まで に 10 年 … や っ ぱり ベテラン 頼み な の 
か ぁ 」 と , 思わ れる か も し れ ま せん . そん な こと は あり ま 
せん , 若い 人 も どしどし マイ クロ 波 回 路 に 挑戦 し て くだ さ 
い . そこ で 壁 に 突き 当たっ た ら , 先輩 や セミ ナ の 講師 信 1 な 
ど に 質問 すれ ば よい の で は な いか と 思い ます . 


⑱ シミ ュ レ ー タ の お お よそ の 価格 と で きる こと 
電子 回 路 シ ミュ レー タ に は , 

① 集中 定数 系 SPICP シミ ュ レ ー タ の OrCAD PSpice 米国 
Cadence Design Systems 社 ) , SIMetri オラ ンダ 
Catena 社 ), B2 Spice 米国 Beige Bag Software 社 ) 

② 分 布 定数 系 シミ ュ レ ー タ の Microwave Office@ 米国 
Applied Wave Research 社 ), S-NAE エム ・ イ ー・ エ ル ) 

③ 3 次 元 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ の HPFSS 米国 Ansoft 
社 ), MW-Studi@ エー・ イ ー・ テ ィ 
SONNET( 米国 Sonnet Software 社 ) 

な ど が あり ま ポ 表 1). 
① は 主 に 多 コイル), G コン デン サ ), 抵抗 ), TK ト 

ラン ジス タ ), OP AMP( OP ア ンプ ) な どの 回 路 解析 を 得 


な ん) ン と の 


表 1 


意 と し ます . ② は プリ ント 基板 と , C, A, Tr な どの 素 
子 で 構成 され た 回 路 解析 が 得意 で す . ③ は 主 に アン テ ナ な 
どの 3 次 元 の 物体 の 電磁 界 放 射 解析 な ど を シミ ュ レ ー シ ョ 
ン し ます . 

価格 は , ① は 数 万 円 一 数 十 万 円 , ② は 数 十 万 円 ~ 500 万 
円 , ③ は 500 万 円 ~ 1 千 万 円 以上 で す . ① は アマ チュ ア で 
も 購入 可能 で す が , ② と ③ は 大 企業 以外 に 購入 お よび 維持 
は 難し いで す . な ぜ な ら 保守 契約 料 が 年 間 30% く らい か か 
る の で , 例え ば , 1 千 万 円 の ソフ ト ウェ ア は 毎年 300 万 円 
の 維持 費 が 必要 と な る か ら で す . 


⑯ シミ ユ ュ レー タ 選 択 の 明 準 

① の 集中 定数 系 SPPCE シ ミュ レー タ で は , 残念 な が ら 
GHz 帯 の 回 路 に は 対応 で きま せん . な ぜ な ら , 配線 パタ ー 
ン の 電磁 結合 が 計算 で き な い か ら で す . GHz 帯 で 使え る シ 
ミュ レー タ は , ② の 2 次 元 電磁 界 シ ミュ レー タ や , ③ の 3 
次 元 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ な ど で す . 

② は 主 に プリ ント 基板 と その 近傍 空間 の 電磁 結合 の 計算 
を 得意 と する シミ ュ レ ー タ で す . ③ は アン テ ナ な ど 3 次 元 
の 物体 の 電波 伝搬 な どの 計算 を 得意 と する シミ ュ レ ー タ で 
す . この シミ ュ レ ー タ は モデ ル を 3 次 元 で 入力 する 必要 が 
ある た め 機 械 系 3 次 元 CAD と の 連携 も 必要 で す . 以下 , 設 
計 者 ご と の 選択 基準 を 示し ます . 


②2 次 元 電磁 界 シ ミュ レー タ 
・ 通常 の マイ クロ 波 プ リン ト 基板 回 路 設 計 者 


注 1 例え ば CQ セ ミナ 時 の 筆者 . 年 に 4 回 以上 開催 . 
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導 波 管 


図 15 13.5MHz RFID の 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン 


非常 に 小さ い 小さ い 大 きい 非常 に 大 きい 


の 例 
細か い 意 味 を 理解 する 必要 は な い . 


無料 も あり 
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ー 数 十 万 円 


約 100 
ー 500 万 円 


約 500 
ー 1000 万 円 
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- RFID 設計 者 

③3 次 元 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ 
パン ii 

・ ICO パッケージ な ど 部 品 の 電磁 界 解析 


の 


人 @ 代々 受け 継が れ て きた 回 路 を 改良 する 
昔 は 扱う デー タ の 量 が 少な か っ た た め 音声 な ど ), 高 周 
波 回 路 は 狭 帯 域 設 計 で し た . 従っ て スミ ス ・ チ ャ ー ト な ど 
を 使っ て , 使用 周波 数 だ け の イン ピー ダン ス 整 合 を 取れ ば , 

お お よそ の 回 路 は 設計 で きま し 図 16). 
現在 は 40Gbps 光 パ ケッ ト 通信 に 見 られ る よう に, 30kHz 
て 40GHz ま で フラ ッ ト な 周波 数 特性 を 持つ 回 路 が 要求 され 
て いま す . 高 周 渡 技術 者 は 困難 な 設計 を 強い られ て いま す . 
も は や マイ クロ 波 シ ミュ レー タ な し で は 夜 も 昼 も 明け ませ ん . 
基本 的 に 昔 の 高周波 技術 は , 通信 機器 主体 の 狭 帯 域 回 路 
で す . 最新 の 広帯域 回 路 に その まま 応用 で きま せん . た だ 
し , 最近 は 広い 帯域 に 対応 する 部 品 が 出 て きた の で , これ 
ら を 使え ば 広帯域 化 が 可能 で す . シリ コン ・ ゲ ル マ ニ ウム 
( SiGe) を 利用 し た 半導体 で あれ ば , が 利得 帯域 幅 ) が 


SS 


ん 7 


4 日 
RA 


上 LU 
うい いか 
3 


図 16 スミ ス ・ チ ャ ー ト に よる イン ピー ダン ス 整 合 
あく まで も イメ ー ジ , 意味 を 理解 で き な く て も 良い . 
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65GHz の も の も あり ます . 

コイ ル は 50GHz まで , チッ プ ・ コ ン デ ン サ は 数 GHz ま 
で 使え る も の も あり まず 例え ば 村田 製作 所 の マイ クロ チッ 
ジィ コン デン サザ な ど )、 電源 の デカ ッ プ リン グ ・ コンデ ン 
サ は 1GHz ま で 使え る も の も あり ます . 昔 か ら 存 在 し た 分 
布 定数 回 路 を MMIC で 構成 し た 回 路 で は , 30kHz~ 40GHz 
の 帯域 を 誇る も の も あり まず 図 13). 

昔 は 部 品 の 性 能 が 良く な か っ た の で , 回 路 技術 で 補っ て 
いま し た . 最近 の 部 品 の 高周波 化 に より , この よう な 代々 
受け 継が れ て きた 回 路 を 改良 する こと で , 現在 で も 立派 に 
通用 する 回 路 を 作る こと が 可能 で す . 


人 @ 新規 参入 組 は どう すれ ば 良い か 

新規 参入 組 は , 以前 の し が ら み が あり ませ ん の で , 近代 
的 な CAD に よる GHz 回 路 の 設計 が で きま す . 積極 的 に マ 
イク ロ 波 シュ ミレ ー タ を 活用 し まし ょ う . 


CPU に 接続 する 際 に は GHz の 知識 は 
必要 か 


高周波 機器 は 一 般 的 に 図 17 の よう な ブロ ッ ク 図 で 表 さ れ 
ます . デー タ の 搬送 波 に 使用 され る よう な 高い 周波 数 は , 
その まま で は デー タ を 処理 で き な い た め , 中 間 周 波数 に 変 
換 さ れ ま す . 中 間 周 波数 は , Internal Frequencx 以降 
IF) と 呼ば れ , どの よう な 周 渡 数 と も 混信 を 起こ さ な い よ 
うに 素数 の 周波 数 で 構成 され て いま す . 

455kHz は AM ラジ オ の IF です. 10.7MHz は FM ラジ オ 
の IF で す . 米国 Hewlett Packard 神 (現在 は Agilent 
Technologies 社 ) の 測定 器 は , 帯域 を 広く 取る た め に 
10.7MHz の 2 借 の 21.4MHz を 中 間 周 波数 に 選ん で いま す . 
この 中 間 周 波数 は 世界 的 に 守ら れ て お り , 間違っ て も この 
周波 数 を 発生 させ た り 機器 の 内 部 信号 と し て 使っ て は いけ 
ませ ん . 

受信 モジ ュー ル を 演算 CPU に 接続 する と き は , この 中 
間 信号 か ら 復調 し て ベー ス ・ バ ンド 信号 を 抜き 出し て 使用 
し ます . その た め , 受信 信号 は 最終 的 に は 数 MHz に な り 
ます . 従っ て , 携帯 電話 の 受信 モジ ュー ル を 演算 CPU に 
接続 する 際 に は , GHz また は それ に 準ずる 知識 は 必要 あり 
ませ ん . 


司 携帯 電話 に お いて 受信 モジ ュー ル を 


千 1GHz の 方 形 波 を 伝送 し た い . 
ふさ わし い 伝 送 路 の 仕様 は ? 


1GHz 以上 の ディ ジタル 波形 を 伝送 で きる ケー ブル 市 販 
され て いる も の ) に は , 以下 の 種類 が あり ます . 
① IEEE 1394 ケ ー ブ ル 
パソ コン の 外部 イン ター フェ ー ス ・ ケ ー ブ ル で す . 通常 
は a 規 格 で 400Mbp& 50M バイ ト /s) で す が , 最近 は b 規 格 
が 追加 され , 800Mbp& 100M バイ ト /s) が 市 販 さ れ て いま 
す . IEEE 1394b で 追加 され る 主 な 特徴 を 表 2 に 示し ます . 
② eSATA ケ ー ブ ル 
パソ コン の 1.5Gbps, 3Gbps 内 部 シリ アル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス を 外部 に 取り 出す た め に 拡張 され た ケー ブル で す . 
現在 市 販 さ れ て いる も の は 1.2Gbp% 150M バイ ト /s) の 規格 
と な っ て いま す . ほか の 方 式 と の 比較 を 表 3 に 示し ます . 
③ Fibre Channel 
Fibre Channel は , 主 に スト レー ジ ・ ネ ットワーク 用 に 使 
用 され て いま す . ファ イ バ ・ チ ャ ネル は INCITS 
( International Committee for Information Technology Stan 
dards) の 11 技 術 委員 会 が 標準 化し た も の で す . 芽 11 は 
ANS( American National Standards Institute) が 信任 し た 
委員 会 で す . 規格 を 表 4 に 示し ます . 


高周波 回 路 較 


回 路 較 


バン ド パス ・ 較 ロー パス ・ 図 
減衰 器 凶 ミキ サ 錠 ウィル タ 図 ミキ サ 了 ウィ ル タ 図 A-D 鐘 
( ATT) KMKER) AM 図 MIXER) 較 KB コン バー タ 国 


1 


発振 器 較 水晶 較 発振 器 図 
( OsC) 図 Xtal) 図 OsC) 図 


冊 
回 中 回 時 回 
図 17 一 般 的 な 高周波 機器 の ブロ ッ ク 図 
ブロ ッ ク 図 に つい て は 第 3 章 で 解説 する . 


表 2 IEEE 1394b の 規格 
高速 化 800Mbps~ 32Gbps 
長 距離 化 て 100m 
石英 ファ イ バ , プラ スチ ッ ク ・ フ ァ イ バ , UTP 


初期 化 の 方 式 , 符号 方 式 


伝送 媒体 の 追加 
光 フ ァ イ バ の た め の 
仕様 の 追加 


ベー スバ ンド 凶 


Fibre Chanmnel は 当初 , スー パー コン ピュ ー タ な ど で 使 
われ 始め た の で す が , スト レー ジ ・ エ リア ・ ネ ットワーク 
に お いて , 大 規模 スト レー ジ を 接続 する 際 の 標準 規格 と な 
まあ 

Fibre Chamnel は , 光 フ ァ イ バ ・ ケー ブル だ け で な く , 鋼 
線 の より 対 線 ケー ブル で も 構築 可能 で す . 現在 , Fibre 
Chamnel 製品 と し て は , 4Gbps の も の が あり , 8Gbps 規 格 
の も の は 開発 中 で す . 10Gbps の 規格 も すでに あり ます が , 
製品 は まだ 存在 し ませ ん . 
④ InfiniBand 

InfiniBand の 物理 層 は , 10G ビ ッ ト Ethernet や Fibre 
Channel と 同じ IEEE 8023z に 基づき ます . 現行 の 規格 で 
は , 一 方 向 当 た り の 信号 帯域 幅 が 25Gbps と 規定 され て い 
ます . デー タ 符号 化 方 式 に は 8B/10B 符号 化 方 式 を 採用 し 
て いる た め , デー タ 転 送 速度 は 最大 250M バイ ト /s と な り 
ます . 

複数 の 接続 を 束ね て 高速 化 を 図る 手法 も サポ ー ト され て 
お り , 4 本 東 ね る | 2 余 」 で は 10Gbps, 12 本 東 ね る 12X」 で 
は 30Gbps の 信号 帯域 幅 を 確保 で きま す . 現在 の シス テム 
性 能 で は , も は や ] 広 で は 速度 面 の メリ ッ ト が 出 な いこ と 
か ら , 多く の シス テム で は 作 以 上 の 構成 を と っ て いま す . 
な お , InfiniBand の リン ク は 全 2 重 通信 を サポ ー ト し て い 
る た め , 双方 向 の 合計 帯域 幅 は それ ぞ れ 5Gbps, 20Gbps, 
60Gbps と な り ま す . 

以上 の こと か ら 。 市 上 の イシ ター プ ェ キース ・ ケー ブル で 
1GHz の 針 形 波 を 伝送 し た 場合 は eSATA, ファ イ バ ・ 


表 3 eSATA と 他方 式 と の 比較 


PATA IIEEE1394b 
1064Mbps | 786Mbps 
45m 
不要 


表 4 Fibre Channel の 規格 


デー タ 転送 速度 
最大 ケー ブル 長 
( 光 フ ァ イ バ の 場合 ) 
最大 ノー ド 数 


1Gbps, 2Gbps, 4Gbps, 8Gbp 検討 中 ) 


10km 


126 次 FC-AL 型 ), 1678 万 貨 FC-SW 型 ) 
デー タ 伝送 単位 シリ アル 
接続 形式 コネ クシ ョ ン 型 お よび コネ クシ ョ ン ・ レ ス 型 


ビッ ト ・ エラ ー・ レー ト | 10- 2 以下 
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チャ ネル , InfiniBand な ど を 使う の が よい で し ょ う . 同軸 
ケー ブル を 使え ば 数 十 GHz の 信号 も 伝送 で きま す が , 同軸 
集合 コネ ク 包 図 18) な ど が 一 般 に は 普及 し て いま せん し , 
高価 で す . 


基板 と 基板 を また ぐ と き の 伝 送 路 は ? 
や っ ぱり 同軸 ケー ブル ? 
フレ キ ・ ケ ー ブ ル ? 


表題 の 疑問 に お 答え し ます . 100MHz 以上 の ディ ジタル 
信号 を パラ レル 並列 ) 接続 する 際 に は , スキ ュー・ ア ジャ 
スト な どの 問題 が 生じ ます . 従っ て フレ キ ・ ケ ー ブ ル は 
100MHz ま で と し た いと ころ で す . 100MHz 以上 の 信号 は 
必然 的 に 同軸 構造 の ケー ブル 50 0 不平 衡 テ ケー ブル や 100 
0 平衡 ケー ブル な ど 特 性 イン ピー ダン ス が 規定 され た も の ) 
を 用 いた シリ アル ・ インター フェ ー ス と な り ま す . 


人 @ 実験 レベ ル 

プリ ント 基板 上 で 配線 する に は , 潤 工 社 の DFSO020 と い 
う フ ッ 素 樹脂 ケー ブル を 使用 する と よい で し ょ う . フッ 素 
樹脂 は 400C ま で 燃え ませ ん か ら , は ん だ ご て で も 焦げ ま 
せん . これ を 図 19 の よう に 末端 を 処理 する と , ケー ブル 
の 外部 導体 と パタ ー ン と の 短絡 を 防ぎ , か つ , 短い 距離 で 
配線 で きま す . 筆者 の 経験 で は 以前 , LSth テ スタ の テス ト 
治 具 に お いて , 100 本 以上 の 同軸 ケー ブル 配線 の 一 部 が 短 
絡 し まし た . 末端 処理 を し て いな か っ た た め , どこ が 短絡 
し て いる の か 解決 で きま せん で し た. 配線 し 直し の 工数 と 
納期 遅れ の 損失 は 大 き な も の に も な り ま し た .「 急 が ば 回 


「-AdNdr18 


18 同軸 集合 コネ クタ の 外観 
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れ 」 が 正解 で す . 


⑯ コン ポー ネン ト ・ レ ベル 

実験 レベ ル で は 同軸 ケー ブル で も よい の で す が , 製品 に 
採用 する に は 市 販 品 の 中 か ら 選ば な く て は な り ま せん . 
eSATA ケー ブル 写真 3) な ど が 市 販 品 に あり ます . 


信 シス テム ・ レ ベル 

シス テム な ど で た くさ ん の 同軸 配線 を 脱着 する と き は , 
18 に 示し た 集合 同軸 コネ クタ を 使用 する と 一度 に た くさ 
ん の 同軸 配線 を 取り 外し で き , 毎日 シス テム を 管理 し て い 
る 現場 の 作業 者 に 喜ば れ ま す . 

最近 , 筆者 が 好 ん で シス テム に 採用 し て いる 集合 同軸 コ 
ネ ク タ を 紹介 し ます . これ は FCI ジ ャ パン の 角形 集合 同軸 
コネ クタ で , 最大 74 本 の 同軸 コネ クタ を 一 度 に 脱着 で きま 
す . また , DC ピン と の 混在 配線 も で きま す . し か も , こ 
の 集合 同軸 コネ クタ は , 1 ピン あたり , 7A も の 電流 が 流せ 
る の で す . 従っ て , この コネ クタ 1 種類 だ け で , シス テム 
の 配線 が すべ て 完結 し ます . 


人 @ 同軸 ケー ブル の 種類 

同軸 ケー ブル に は さま ざま な 種類 が あり ます が , 大 きく 
3 種類 に 分 類 で き , ほとん どの 場合 は これ で 間に合い ます . 
電電 公社 規格 ぴ * D2V」,「 * C2V」 と , MII( Military 
Specifications and Standards) 仕様 の RG ケー ブル 」 で す . 
それ ぞ れ 用 途 に 合わ せ た 太 さ の 種類 が 存在 し ます . 例え ば , 
3D2V, 5D2V, 10D2V, RG で 58/U り な ど で す . 

* D2V は 50 Q 系 の ケー ブル で ある こと を 表し ます . 細 


熱 収 縮 チ ュー ブ に 切り 込み を 入れ る . 図 
同軸 ケー ブル の 外皮 を 剥ぎ シー ルド を まとめ る . 
同軸 ケー ブル の 芯線 を 切り 込み か ら だ す . 図 
ヒー ト ・ ガ ン で チュ ー ブ を 収縮 し 完成. 図 


熱 収縮 チュ ー ブ 千 


同軸 ケー ブル 隔 | 端末 処理 後 上 


切り 込み 


図 19 同軸 ケー ブル の 未 端 処理 


ケー ブル の 外部 導体 と パタ ー ン と の 短絡 を 防ぎ , し か も 短い 
距離 で 配線 で きる . 
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写真 4) マイ クロ 波 ケ ー ブ ル の 外観 


写真 3 ?? eSATA ケ ー ブ ル の 外観 


いも の か ら , 1.5D2V @ 3mm く らい ), 3D2V( ゅ 5mm く 
らい ), 5D2V の ゅ @ 7mm く らい ), 10D2V @ 10mm く らい ) 
と な っ て いま す . 

* C2V は 750 系 の ケー ブル で ある こと を 表し ます . 細 
いも の か ら , 1.5C2V の @ 3mm く らい ), 3C2V の 5mm く 
らい ), 5C2V の 7mm く らい ), 10C2V の 10mm く ら 
い ) と な っ て いま す . 

RG ケー ブル は MIL 仕様 の ケー ブル で す . 50Q や 750 以 
外 に , いろ いろ な イン ピー ダン ス が あり ます の で , 選択 に 
は 十分 な 注意 が 必要 で す . 

これ ら の ケー ブル は 1GHz まで の 周波 数 伝送 に 向く と 考 
えた ほう が 無難 で す . 1GHz 以上 の 伝送 に お いて は , マイ 
クロ 濾 ケ ー ブ ル 写真 4) と 呼ば れる も の を 使用 し ます . こ 
れ は アル ミ は く な ど で 100% 被覆 を 施し た も の で , 高周波 
の 損失 や 特性 イン ピー ダン ス の 誤差 が 正確 に 管理 され た も 
の で す . 


人 @ 同軸 コネ クタ の 種類 

同軸 コネ クタ を 大 きく 分 ける と , 標準 測定 器用 と 汎用 に 
分 けら れ ま す . さら に 特性 イン ピー ダン ス 500 系 と , 75 
0 系 に 分 類 で きま す . また , 同じ 種類 で も , 組み 合わ せる 
ケー ブル の 太 さ ご と に 製品 が 存在 する の で , 注意 が 必要 で 
す . 標準 測定 器用 は 挿入 損失 が 規定 され て いる の が 特徴 で , 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ な ど に 使わ れ ま ず 表 5). 


Design Wave Mook 
CAN, LIN, FlexRay の プロ トコ ル と 実装 


車載 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム 徹 旅 解説 


GHz の 信号 伝送 , 
光 を 使う 手 も あ る ? 


表題 の 疑問 で す が , 通常 数 m の 距離 で は , 銅 線 ケ ー ブ ル 
と の 差 は あま り ありません. 数 百 m 以 上 の 伝送 距離 に な る 
と , 銅 線 の 損失 が 大 きく なり 伝送 不可 能 と な り ま す . そこ 
で 損失 の 少な い 光 ファ イ バ 石英 ガラ ス ・ フ ァ イ バ な ど ) を 
使用 する こと に な り ま す . 最近 で は 40Gbp% 5 バイト /s) 
の 超 高 速 光 ファ イ バ 伝送 も 実用 化 さ れ て いま す . 

皆さん に お な じみ の パソ コン と オー ディ オ を 接続 する 光 
ファ イ バ は , 廉価 な は プラスチック 製 で , コモ ン ・ モ ー ド ・ 
ノイ ズ の アイ ソレ ーション 用 と し て , ノイ ズ 対 策 目 的 で 使 
われ て いま す . 
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